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2. Was ist Abwasser?

Das im Haushalt oder in Betrieben verwendete Wasser wird
zum groBten Teil beim Gebrauch verschmutzt. Diese Ver-
schmutzung entsteht durch feste Stoffe (Sand, Gemiisereste,
Fakalien) und flissige (Harn, Milchreste). Sie kénnen in unge-
I6ste (absetzbare Stoffe) und in gel6ste Stoffe (Zuckerwasser)
unterschieden werden.

Ein anderes Merkmal ist die chemische Zusammensetzung des
Abwassers. Hier kann zwischen anorganischen (mineralisch)
Stoffen (Sand, Salz, Metalle), und organischen Stoffen (EiweiR,
Zucker, Fett, Mineraldl, Fakalien) unterschieden werden.

2.1 Abwasserarten

Abwasser ist das durch hauslichen, gewerblichen, landwirt-
schaftlichen oder sonstigen Gebrauch in seinen Eigenschaften
veranderte Wasser (Schmutzwasser). Abwasser ist auch das
bei Trockenwetter damit zusammen abflieRende Wasser sowie
das von Niederschlagen aus dem Bereich von bebauten oder
befestigten Flachen abflieRende Regenwasser.

2.1 Abwasserarten

A b w a s s e r
héusliches betriebliches Fremd- Regenwasser Qg
Schmutzwasser Qy| |Schmutzwasser Qg| (wasser Qf Niederschlags-
Waschwasser aus Industrie und Grundwasser| (wasser
Bagjewasser Gewerbe Dranwasser Schmelzwasser
Splilwasser Produktionswasser
Fakalwasser Reinigungswasser

l |

I Schmutzwasser Qg l
[

L Trockenwetteranfall Qr j
|

Mischwasseranfall Qu

Bild 2.1:  Begriffe der verschiedenen Abwasserarten

Die Kurzzeichen nach Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 198 Qx. C
Qs, Qr, Qr, Qr, und Qu, werden benutzt, um den Anfall der
weiligen Abwasserarten in Formeln darzustellen. Dabei
Qs+QF = Qr der Abfluss bei Trockenwetter.

Hé&usliches Schmutzwasser, auch Hausabwasser genannt,
das in Haushalten und kleinstgewerblichen Betrieben anfalle
de Schmutzwasser, wie Wasch-, Bade- und Spulwasser e
schlieRlich Fakalien und Urin.

Kommunales Schmutzwasser enthalt neben hausliche
Schmutzwasser auch Schmutzwasser aus Industrie und C
werbe.

Gewerbliches oder industrielles Schmutzwasser, auch betriel
ches Abwasser genannt, kommt aus Industrie- oder Gewert
betrieben, als Fabrikations- oder Produktionswasser, Rei
gungs- oder Kiihlwasser. Besondere Bedeutung fiir die Abwz
serreinigung hat Schmutzwasser aus

Molkereien

Brauereien

Schlachthéfen

fleisch-, fisch- oder lederverarbeitenden Betrieben

Zuckerfabriken

obst- und gemiseverarbeitenden Betrieben

Winzerbetrieben

Papierfabriken

Zechen und Hitten

Stahl-, Textil- und Chemiewerken.
Dieses betriebliche Schmutzwasser enthélt oft sehr einseitig
ganische oder mineralische Stoffe, auch kann es durch Farb:
extremen pH-Werten oder hohen Temperaturen gekennzei
net sein. Manches betriebliche Schmutzwasser muss desh:
vor der Einleitung in das Kanalnetz vorbehandelt werden.
muss z. B. Galvanik- oder Beizereiabwasser neutralisiert
entgiftet werden. -
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Landwirtschaftliches Schmutzwasser ist meist stark organisch
verschmutztes Abwasser aus Stallungen oder der Massentier-
haltung. Es kann z. B. bei der Futteraufbereitung oder durch
Tropfmilch entstehen. Oft spielen dabei Reste aus dem Jauche-
und Silagebetrieb eine Rolle. Jauche (Giille) und Silosafte
selbst sind kein Abwasser und der Kanalisation fernzuhalten.

Fremdwasser ist ein zusammenfassender Begriff fir Wasser,
das eigentlich nicht in die Kanalisation gehért und auch nicht in
einer Klaranlage behandelt werden sollte. Gemeint ist z. B.
Grundwasser, das in undichte Kanale eindringt; auch Dranwas-
ser aus Dranungen zur Trockenlegung tiefliegender Keller oder
durchnasster Grundstlicke gehort dazu, sowie Wasser aus
Brunnen, Baugruben oder Entwésserungsgraben. Es ist jedoch
aus technischen und wirtschaftlichen Griinden nicht immer
méglich Fremdwasser aus dem Kanalnetz fernzuhalten. Vielen
Klaranlagen fliekt wegen des Fremdwassers ein Mehrfaches
des eigentlichen Trockenwetterzuflusses zu. Nach § 3 Abs. 3
der Abwasserverordnung (AbwV) ist eine Verdlnnung nicht zu-
lassig. Selbst wenn nur 1 I/s Fremdwasser standig in das Ka-
nalnetz eindringen sollte, fiihrt dies zu einem zusatzlichen Jah-
resabfluss von 31 500 m”.

Regenwasser ist Wasser, das als Niederschlag in der Form von
Regen, Hagel oder Schnee anféllt. Es flieRt (iber befestigte Fla-
chen wie Dacher, Hofe, Stralen und Platze oder unbefestigte
Flachen wie Griinanlagen und Garten in die Kanalisation. Re-
genwasser ist unterschiedlich, aber vorwiegend mineralisch
verschmutzt. Zeitweise kdnnen auch nennenswerte organische
Beimengungen auftreten. In der Umgebung von Industriebetrie-
ben kann es durch Luftverunreinigungen oder Staubausstof®
(Emissionen) erheblich verschmutzt werden. Im Kanalnetz ab-
geleitetes Regenwasser ist Abwasser.

Mischwasser entsteht, wenn in Kanalen Schmutzwasser und
Regenwasser vermischt abgeleitet werden. Mischwasser ist
Abwasser.

Unbehandeltes Abwasser wird auch Rohabwasser genannt.
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2.2 Abwasseranfall

Der Schmutzwasseranfall entspricht etwa dem héuslichen
Wasserverbrauch bzw. dem von Gewerbe und Industrie. Beim
kommunalen Abwasser sind die Abflussspitzen auf der Klaran-
lage gegeniiber den Verbrauchspitzen im Wasserwerk abge-
flacht. Nachts, an Sonn- und Feiertagen sowie in der Urlaubs-
zeit ist der Schmutzwasseranfall geringer als in den anderen
Zeiten. In Urlaubsgebieten nimmt er in der Ferienzeit zu. In
kleinen Orten sind die Tagesschwankungen ausgepragter und
groRer als in Stadten. In Bild 2.2 sind die Schwankungen des
Schmutzwasserabflusses und der darin enthaltenen absetzba-
ren Stoffe einer Stadt mit 50 000 Einwohnern im Laufe eines
Tages dargestellt.

absetzbare Stoffe Abwasseranfall
miA m*/h
12,0 ] . — 600
/ B o7 ___‘\\_\_ _ _Tagesspitze | | gag

/ ik
; / .\\ Tagesmittel | | 450
/ B
27 Lol I 24 h Mittel > TR S
Nachtmittel e = 208
\E\__/( | ~3

15 — l‘:-..-.-/i'\Schmutzwasserabﬂuss L 100

absetzbare Stoffe im Abwasser
0 2 4 6 8 = Bl P 16 18 20 22 24 Uhr

Bild 2.2: Schwankung des téglichen Schmutzwasserabflusses und
der absetzbaren Stoffe einer mittleren Stadt [1]

Hier wird deutlich, dass die stiindliche Tagesspitze kurz nach
Mittag auftritt und etwa 1/14 des gesamten 24-h Mittels erreicht,
wahrend nach Mitternacht der stiindliche Zufluss auf ein 1/36
absinkt. Als Faustwert betragt die Tagesspitze 3 -5 I/s je 1 000 E.

In kleinen bis mittleren Gemeinden ist mit einem spezifischen,
d. h. hier auf Einwohner und Tag bezogenen Schmutzwasser-
anfall von 150 - 200 I/(E - d) zu rechnen, der in GroRstadten auf .
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300 - 400 I/(E - d) steigen kann. Die Zunahme wird vorwiegend
durch Gewerbe und Industrie verursacht.

Der Anfall von betrieblichem Schmutzwasser lasst sich zwar am
. Wasserverbrauch beurteilen, aber von einigen Ausnahmen in
der Lebensmittelindustrie abgesehen, wird etwas mehr ver-
braucht als dann als Schmutzwasser anfallt. Im Abschnitt Was-
serwirtschaft sind dafiir unter Wasserverbrauch Zahlen ange-
geben.

Der Anfall von landwirtschaftlichem Schmutzwasser hat sich
wegen des haufig sehr intensivierten Betriebes in den letzten
Jahren so verandert, dass allgemein verwendbare Angaben
nicht moéglich sind.

Der Fremdwasseranfall kann nur mit Hilfe von Durchflussmes-
sungen bestimmt werden. Fir Kanalnetzbemessungen ist zwar
ein Faustwert von 0,05 bis 0,15 I/(s - ha) tblich. Fiir den Betrieb
der Klaranlagen sind diese groben Annahmen nicht ausrei-
chend. Hier helfen nur echte Messwerte. Dafiir sind in [5] Ar-
beitshilfen vorhanden. Um ein représentatives Jahresergebnis
zu erhalten empfiehlt es sich, das Fremdwasser bei automati-
scher Messeinrichtung monatlich zu ermitteln.

Mit Hilfe des Fremdwasseranfalls kann ohne selbsttatige Durch-

flussmesseinrichtung die Jahresschmutzwassermenge Uber-
schlagig ermittelt werden:

Fremdwasser- Spezifischer
anteil Jahresschmutzwasseranfall
% ; m’/E
0-25 30-50
25-33 50 — 60
33-50 60— 80
> 50 > 80

Bild 2.3: Zusammenhang zwischen Fremdwasseranteil und JSM

Diese Faustzahlen gelten nur, wenn der Abfluss nicht durch In-
dustriebetriebe nennenswert beeinflusst wird. Beim Prozentsatz

des Fremdwassers wird vom téglichen Trockenwetterabfluss als
100 % (mit Fremdwasser) ausgegangen. Fir eine sichere Be-
rechnung muss das Fremdwasser mindestens viermal im Jahr
ermittelt worden sein. Eine Messung allein genligt nicht.

Der Abfluss des Regenwassers ist fur die Bemessung von Ka-
nalen, Regenbecken und Pumpwerken besonders wichtig.

Das Verhiltnis von Schmutzwasserabfluss bei Trockenwetier
(Qs) zum Regenwasserabfluss (Qg) ist sehr unterschiedlich, je
nachdem ob der Spitzenabfluss bei Starkregen mit der Spitze
des Trockenwetterabflusses oder die jeweiligen Jahresabflisse
der Kanalisation miteinander verglichen werden. Beispiele:

L andlicher Ort mit 3 000 E und 50 ha Einzugsgebiet
Spitzenabflisse: Qs 9 bis 21/s

Qr 1500 bis 2500 I/s

Qs :Qr=1:100 bis 1:250

Jahresabfliisse: Qs 150 000 bis 200 000 m/a
Qr 100000 bis 200 000 m*/a
Qs : Qr = annéhernd 1 : 1

Mittlere Stadt mit 30 000 E und 300 ha Einzugsgebiet
Spitzenabfliisse: Qs 100 bis 150 I/s

Qr 12000 bis 20000 I/s

Qs : Qr=1:80bis 1:200

Jahresabfliisse: Qs 2 bis 3 Mio m*/a

Qg 0,7 bis 1,5 Mio m%/a

Qs : Qr = annahernd 1,3:1 bis 4:1
Hier iiberwiegt der Jahresabfluss bei Trockenwetter.

2.3 Abwasserbeschaffenheit und Einwohnerwert

Um die Beschaffenheit des Rohabwassers zu beurteilen, wir
es zuerst angesehen, dann gerochen und schlieRlich physikz
lisch und chemisch untersucht. Die wichtigsten Kriterien, di
{iber die Beschaffenheit Auskunft geben, sind
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Farbe

Tribung (Durchsichtigkeit)

Geruch

Temperatur

absetzbare und abfiltrierbare Stoffe

pH-Wert

geloste und ungeldste Stoffe

organische und anorganische (mineralische) Stoffe
Faulnisfahigkeit (Haltbarkeit)

Leitfahigkeit (Salzgehalt)

giftige (toxische) Stoffe

Ole, Fette, brennbare, explosible Stoffe
waschaktive Substanzen (Detergentien)

infektiose Stoffe

Messwerte fir BSB, CSB, NHs-N, NO3-N, GesN, Pges

Hausliches bzw. kommunales Schmutzwasser ist meist hell-
grau, trib und riecht dumpf muffig, solange es frisch ist.
Schwarzgraue Farbe und der Geruch nach H2S wird meistens
von angefaulten Beimengungen verursacht. Das Anfaulen kann
von Ablagerungen in Kanalen mit geringem Gefélle kommen
oder durch sehr lange FlieRzeiten. Andere Farbungen oder Ge-
riiche sind fast immer auf Betriebsabwasser zurtickzufiihren. Es
hat im Regelfall Temperaturen zwischen 10 und 20 °C je nach
Jahreszeit. Zum Vergleich: Trinkwasser hat 8 bis 14 °C und
Grundwasser 6 bis 12 °C.

Der Anteil an absetzbaren Stoffen im Klaranlagenzulauf
schwankt je nach Tageszeit (Bild 2.2). Er kann bis zu 20 ml/|
betragen. Bei Starkregen wird die Triibung durch abge-
schwemmte Ablagerungen oft verstarkt. Im héauslichen Rohab-
wasser bestehen ca. 2/3 der Kohlenstoffverschmutzungen aus
geldsten oder halbgeldsten und 1/3 aus absetzbaren Stoffen.

Der pH-Wert (Wasserstoffionen-Konzentration) von h&uslichem
Schmutzwasser liegt zwischen 6,5 und 7,5, also im neutralen
Bereich. Die Schadlichkeitsbereiche sind in der pH-Wert-Skala
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in Bild 2.4 dargestellt.

Gut gereinigtes Abwasser ist weitgehend geruchfrei, enthalt
keine absetzbaren Stoffe und hat eine Durchsichtigkeit von
mindestens 50 cm. Manchmal hat es eine leicht gelbliche Far-
bung, die vorwiegend durch Humins&uren verursacht wird. Es
ist faulnisunfahig und hat einen pH-Wert um 7.

PR )

A = zulassig fur Einleitung in Kanale (8,5 - 9,0) [ithe C"l ][C = richtig fr Schlammfaulung (7 — 2
B = Bereich bei Hausabwasser (6,5 - 7,5) le B> I I
|0
Ol i 2 L3 i Db | 7RG OO T R
‘— T = E—
sehr stark schwach sehr & sehr  schwach stark sehr
stark schwach & schwach stark
sauer § alkalisch

Aggressive und schiadliche Wirkungen:

Beton

Stahl S A b S L B S E L O S - & -

Tk ———————— i o s R
AlUMinium —— = corevrsnsoes v o o

Blei

Belebtschlamm
G

Gefahr der NHz-N Bildung (Fischgifiigkes

Bild 2.4: pH-Wert-Skala

Bei den anderen Abwasserarten schwanken die Eigenschaften
und Mengen der Inhaltsstoffe meistens stérker als beim hausli-
chen Schmutzwasser.

Triibungen werden durch ungel6ste Stoffe in kolloidaler Form.
sehr fein verteilte Schwebstoffe, auch Suspensa genannt, ver-
ursacht und vermindern die Durchsichtigkeit. Sie kénnen anor-
ganisch sein, wie Tontrlibe, oder organisch, z. B. Bakterien.

Die Herkunft mancher Abwasserarten kann am Geruch erkannt
werden, so hat landwirtschaftliches Abwasser haufig den typi-
schen Jauche- oder Silogeruch. Brauereiabwasser riecht
manchmal nach Maische (Treber) und Molkereiabwasser nach
Molke.

Andere und manchmal auch gefahrliche Inhaltsstoffe, wie toxi-
sche Substanzen in ungeniigend vorbehandeltem Galvanikab-
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wasser, sind nicht immer mit Auge oder Nase erkennbar. Hierzu
gehdren auch Stoffgruppen mit den Bezeichnungen CKW (chlo-
rierte Kohlenwasserstoffe, PCB (polychlorierte Biphenyle), AOX
(adsorbierbare organische Halogenverbindungen) oder ahnli-
che, zu denen die Losungsmittel Tri, Per und Tetra gehoren.
Sie sind geldste organische Stoffe, die nur schwer oder nicht
abbaubar sind. Manche wirken abbauhemmend. AOX wird
auch als Schadstoff im AbwAG bewertet. Auch einige Schwer-
metalle kénnen toxisch wirken. Die Giftwirkung ist immer von
der Konzentration abhangig.

Salze sind in jedem natlrlichen Wasser enthalten, daher auch
im Abwasser. Sulfatgehalte Uber 300 mg/l kénnen Beton an-
greifen. Der Salzgehalt verandert die Leitfahigkeit. Bei ansons-
ten unverénderten Bedingungen steigt die Leitfahigkeit mit dem
Salzgehalt.

Detergentien kommen Uber Wasch- und Spiilmittel ins Abwas-
ser; sie verursachen die Schaumbildung im Wasser. Aus
Waschmitteln stammt auch ein Teil der Phosphate, die ebenso
wie Nitrate als Nahrstoffe ein Gewasser belasten kénnen.

Viele organische Schmutzstoffe zersetzen sich leicht und gehen
bei Sauerstoffmangel in Féulnis Uber. Die Féulnisfahigkeit bzw.
die Haltbarkeit ist deshalb ein Beurteilungskriterium fiir Abwas-
ser, wobei entweder Schwefelwasserstoff mit Bleiazetat nach-
gewiesen oder durch Methylenblau die Haltbarkeit bestimmt
wird. Methylenblau wird normalerweise in kommunalem Roh-
abwasser in einigen Stunden entfarbt. Wenn Rohabwasser
nicht entfarbt, sind meist toxische Stoffe die Ursache.

In héuslichem Schmutzwasser muss immer mit Krankheitserre-
gern (Bakterien, Viren, Parasiten, Wurmeiern) gerechnet wer-
den. Ein Rest dieser pathogenen Keime ist auch in gut gereinig-
tem Abwasser noch vorhanden, wenn es nicht desinfiziert wird.

Wenn brennbare Stoffe, wie Benzin, Benzol oder Verdiinner
usw. in den Kanal gelangen, ist vor allem die Explosionsgefahr
zu beachten.
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Die wichtigsten Parameter zur Beurteilung der Beschaffenheit
des Rohabwassers sind

o Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB)

o Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) ;

o Gesamtstickstoff, Summe aus organischem und anorganischem
Stickstoff (GesN)

o Phosphor (Pges).

BSB
Bei ger Bestimmung des BSBs wird der O-Bedarf gemessen,

der bei 20 °C in funf Tagen von den Mikroorgani§men zum Ab-
bau der organischen Stoffe bendtigt wird. Er ist fur Bemessqng
biologischer Kléranlagen ein wichtiger Messwert, da er eine
Aussage (ber den biologischen Abbau tnfft. In dgr AbwV ist der
BSBs der MaRstab fiir die GréRenklasse einer Klaranlage.

Der BSBs von kommunalem Rohabwasser |i?gt im Mittel zwi-
schen 200 und 400 mg/l. Die Zahl fur das duqnere Abwasser
mit der niedrigen Konzentration gilt fur Grof&stadte"weggn des
groReren spezifischen Wasserverbrauchs und fur hqhergn
Fremdwasseranteil. In Deutschland rechnet man, dass ein Ein-
wohner taglich 60 g BSBs ableitet. '

it dem BSBs wird auch die organische Verschmutzung eines
|g/letriebsabwassers gemessen. Wenn die BSBs-Eracht durgh 60
(bei Messung nach der Vorklarung durch 40), dlle Zahl, die fur
einen Einwohner gilt, geteilt wird, entspricht diese Schmutz-
menge einem Einwohnergleichwert (EGW).

Bei der Herstellung folgender Produkte féllt im Abwasser durchschnitt-
lich jeweils ein EGW an:

2-5kg Fleisch- und Wurstwaren 1-21 Kgrtoffelspiritus
1-2kg Butter 3-201 Bier 5
4-22Kkg Kése (ohne Molkeablauf) 0,2-0,3kg Zell§to

0,5 - 2 kg Fischkonserven 1-5kg Pa_p|er

2 kg Obst- und Gemusekonserven 1kg Seife

1 EGW fallt an beim Ablassen von 0,5 | Vollmilch oder beim Waschen
von 1 - 5 kg Schmutzwasche.
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Die Summe aus der Zahl der Einwohner (EZ) und dem Einwoh-
nergleichwert (EGW) ergibt den Einwohnerwert (EW), z. B. fur
die AusbaugroBe oder Belastung einer Kléaranlage.

CSB

Der CSB ist die Sauerstoffmenge die erforderlich ist, alle orga-
nischen Stoffe chemisch zu oxidieren. Dabei wird der
0,-Verbrauch mit Hilfe eines Oxidationsmittels gemessen. Bei
kommunalem Rohabwasser liegt er im Mittel zwischen 400 und
500 mg/l bzw. taglich bei 120 g je Einwohner.

NH4+N, GesN

Der Gehalt an Ammonium-Stickstoff (NHs-N) in kommunalem
Rohabwasser liegt zwischen 20 und 50 mg/l. Einwohnerbezo-
gen liegt der Stickstoffanfall bei 11 g/d GesN. Bei der Oxidation
von NHz-N zu Nitrat (NOs-N) wird etwa die vierfache Menge an
Sauerstoff wie bei der Oxidation der Kohlenstoffverbindungen
verbraucht, entsprechende Temperaturen und pH-Werte vor-
ausgesetzt. Der Ammonium-Stickstoff steht mit dem Ammoniak-
Stickstoff (NHz-N) in einem Gleichgewicht. Steigt die NHs-N-
Konzentration, dann erhéhen sich auch die NHs-N Werte. Bei
warmen Wassertemperaturen kann der Ammoniak unabhéngig
vom pH-Wert auf tber 0,2 mg/l im Gewésser ansteigen und
wirkt dann stark fischgiftig.

Die Messung des Gesamtstickstoffs (GesN) = Summe aller
N-Verbindungen im Zulauf zur Kléranlage ist als Betriebswert
von Bedeutung. Denn erst im Verlauf der Abwasserreinigung
wird der tiberwiegende Teil des organischen Stickstoffs in Am-
moniumstickstoff umgewandelt.

Ohne diesen organischen Stickstoffanteil ist bei der Ermittlung
des N-Abbaus der Klaranlage keine exakte Bilanzierung mdg-
lich. Dagegen sollten Nitrit und Nitrat im hauslichen Rohabwas-
ser kaum vorkommen. Allerdings sind durch unkontrollierte Ein-
leitungen wie nitrathaltiges Fremdwasser durchaus nennens-
werte NOs-N Konzentrationen maoglich, die es rechtfertigen, den
GesN zu messen.

Pges

Die Phosphorkonzentration im Abwasser ist in den letzten Jah-
ren deutlich zurlickgegangen. Sie liegt heute bei mittlerem
kommunalem Rohabwasser zwischen 8 und 12,5 mg/l. Einwoh-
nerbezogen rechnet man mit 1,8 g/d Pges. Der Riickgang ist vor
allem durch die Anderung der Waschmittelzusammensetzung
eingetreten.

Phosphor gehort in Form von Phosphat neben dem bei der
Stickstoffoxidation entstehenden Nitrat zu den Pflanzennahr-
stoffen. Beide Stoffe fiihren zu einer Uberdiingung (Eutrophie-
rung) der Gewasser.

Die Beschaffenheit des gereinigten Abwassers

Das gereinigte Abwasser muss bestimmte Anforderungen erfiil-
len, bevor es in ein Gewasser eingeleitet werden darf. Dazu
gibt es gesetzliche Regelungen.

Bei den Gemeinden sind im Anhang 1 der AbwV fir kommuna-
les Abwasser je nach AusbaugroRe einer Kléranlage teilweise
unterschiedliche Anforderungswerte fir BSBs, CSB, NHs-N,
Nges Und Pges festgelegt (siehe dazu Abschnitt 1.2 Wasser-
recht).

Nges

,Nges” ist die Summe der Messwerte von NHs-N, NOz-N und
NO,-N ohne den Anteil des organischen Stickstoffes. Die Stick-
stoffverbindungen sind aus der gleichen Probe zu bestimmen.

Zur Unterscheidung ist unter ,GesN" die Summe aus anorgani-
schem und organischem Stickstoff zu verstehen. Die Ermittlung
ist vor allem im Zulauf (Rohabwasser) von Interesse, da hier
der organische Anteil verhaltnismaRig groR sein kann.
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4. Vorgénge bei der Abwasserreinigng ____—————
4. Vorgange bei der Abwasserreinigung

Die naturwissenschaftlichen Grundlagen Uber die nattrlichen
Selbstreinigungsvorgange in den Gewassern sind auch die
Grundlagen fiir die Vorgénge der Abwasserreinigung in Klaran-
lagen. Was im Fluss Tage und Wochen dauert, wird dort in we-
nigen Stunden erreicht. Dies trifft vor allem fur die biologisch
wirkenden Teile einer Klaranlage zu. Die Bakterien, meistens
schon im ankommenden Rohabwasser enthalten, werden dort
kiinstlich in groRen Mengen geziichtet, indem fur glnstige Le-
bensbedingungen mit ausreichend Sauerstoff und Nahrung
(Schmutzzufuhr) gesorgt wird. Um Betriebsstoérungen zu ver-
meiden und die Anlage wirtschaftlich betreiben zu koénnen,
muss das Abwasser vorbehandelt werden, Z. B. mit Rechen,
Sandfang, Vorklarung. Die im biologischen Teil entstehenden
Bakterienflocken werden in der Nachklarung zuriickgehalten.

KLARWERK KRUMBACH

Bild 4.1: Schaltbild einer Klaranlage

Bild 4.1 zeigt die verschiedenen Reinigungsschritte einer kon-
ventionellen Klaranlage.
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Die abgesetzten Stoffe aus Vor- und Nachklarung werden als
Schlamm in der Faulanlage ausgefault und dabei im Volumen
verringert. Danach wird er verwertet.

Bei der Abwasserbehandlung wird zwischen Sammelklaranla-
gen (Zentralklaranlagen) und Betriebsklaranlagen (Industrie-
kléranlagen) unterschieden. Sammelklaranlagen reinigen das
Abwasser von Kommunen und Zweckverbznden. Betriebsklar-
anlagen dagegen behandeln das Gewerbeabwasser mit spe-
Ziellen Verfahren (z. B. Entgiften, Neutralisieren, Entschlam-
men). Wird das Industrieabwasser in der Betriebsklaranlage nur
soweit behandelt, dass es entsprechend der Entwasserungs-
satzung in das Kanalnetz einer Gemeinde eingeleitet (Indirekt-
einleiter) werden kann, werden diese als .vorreinigungs®- oder
»Vorbehandlungsanlagen® bezeichnet.

In Klaranlagen werden verschiedene Klar- und Reinigungsver-
fahren angewandt. Bei der mechanischen (physikalischer Be-
griff) Reinigung werden Grobstoffe, Sand sowie die absetzba-
ren und aufschwimmenden Stoffe entfernt. Dafiir werden Re-
chen, Sandfang und Absetzbecken bendtigt. Durch die mecha-
nische Klarung werden bei héuslichem Schmutzwasser 20 bis
30 % der Abwasserverschmutzung vermindert. Durch die nach-
folgende biologische Reinigung werden die geldsten organi-
schen Abwasserinhaltsstoffe mit Hilfe von Mikroorganismen
durch ihren Stoffwechsel abgebaut. Damit erreicht man einen
Abbaugrad von 90 bis 98% der organischen Schmutzstoffe.
Auch die Stabilisierung des Schlammes in Faulbehaltern wird
durch Mikroorganismen erreicht.

Die zulassige Restverschmutzung fiir die Einleitung der gerei-
nigten Abwéasser ins Gewésser ist entsprechend der Ausbau-
gréle in der AbwV bzw. auch im Wasserrechtsbescheid festge-
legt (siehe Abschnitt 1.2 Wasserrecht).

Da auch Stickstoff und Phosphor das Gewésser als Nahrstoffe
belasten, miissen sie vermindert werden. Stickstoff wird in der
Regel durch biologische Verfahren, Phosphor auch durch che-
mische Féllung verringert.

Wenn die jeweiligen Bauteile, z. B. Vorklarung, biologische An-
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=ge und Nachklarung in einem einzigen Bauwerk kombinis
sind, spricht man von Kompaktanlagen oder Kombinationsb
=xen. Wenn sie in bestimmter Form von Herstellerfirmen f
verschiedene GroRen angeboten werden von Typenbauweise
~m die Personalkosten zu vermindern, werden auch bei kleine
#iaranlagen automatisch gesteuerte Maschinen verwendet. S
s=hr das zu begriiRen ist, darf nicht vergessen werden, das
2e Storanfalligkeit und Wartungsaufwendungen mit jeder M:
schine wachsen.

41 Mechanische Vorgénge

“lle Feststoffe verhalten sich im turbulenzfreien Abwasss
2rundsétzlich nach dem Gesetz der Schwerkraft. Stoffe, die e
== grolRere Dichte als Wasser haben setzen sich ab, Stoffe m
2eringerer Dichte schwimmen auf,

m Sandfang wird die Turbulenz so verringert, dass sich di
schweren Sandkdérner gerade noch absetzen, wahrend die fe
neren schlammigen Stoffe weitgehend in Schwebe bleiben. Ir
“bsetzbecken wird die FlieRgeschwindigkeit so verlangsam
2ass fast alle absetzbaren Stoffe absinken. Voraussetzung is
2ass das Becken gleichméRig durchstrémt wird. Verstopfte Ein
=2ufvorrichtungen oder ungleichmaRiger Abfluss an der Ablauf
“ante (z. B. bei starkem Wind) machen die Strémung ungleich
maRig und behindern den Absetzvorgang.

Ahnliche Folgen hat €s, wenn kaltes Abwasser — z. B. be
Schneeschmelze - zuflieRt. Da es dann eine gréRere Dichie
7at als das im Becken, drangt es verstarkt nach unten. Dies
wird Dichtestrémungen genannt mit der Auswirkung, dass de
“bsetzbereich im Becken durchgewirbelt wird und dadurch eir
sedimentieren des Schlammes verringert wird.



»

108 4. Vorgénge bei der Abwasserreinigung

4.2 Biologische Vorgéange

Ein groRer Teil der organischen Inhaltsstoffe des Abwassers,
bei Hausabwasser etwa zwei Drittel, besteht aus gelésten oder
sehr fein verteilten Stoffteilchen, die sich in einem Absetzbe-
cken nicht absetzen. Mit Hilfe der biologischen Verfahren ist es
moglich, auch diese Stoffe weitgehend zu vermindern.

Dabei werden die organischen Stoffe von Mikroorganismen
aufgezehrt, insbesondere von Bakterien (einzellige Lebewe-
sen). Sie vermehren sich rasch und bilden so ,biologischen Ra-
sen“ im Tropfkorper bzw. die ,Belebtschlammflocke® in Bele-
bungsanlagen. Neben Bakterien sind im biologischen Rasen
bzw. in der Belebtschlammflocke auch héhere Organismen wie
Protozoen (einzellige Organismen) und Metazoen (mehrzellige
Organismen) vorhanden, die sich meist von frei schwimmenden
Bakterien und kleinen Schlammpartikeln erndhren. Sie tragen
dadurch auch zur Reinigung des Abwassers bei. Sie sind auf
Grund ihrer GroRe im Mikroskop im Gegensatz zu den Bakteri-
en leichter zu erkennen (Bild 4.2) und dienen als Merkmale zur
Beurteilung der Artenvielfalt eines Belebtschlammes [11, 12].

kompakte Flockenstruktur Bakterienkolonie

Bild 4.2: Organismen im Belebtschlamm
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D= Gesamtheit der in einem Lebensraum vorhandenen Orga-
~smen wird als Lebensgemeinschaft (Bioz6nose) bezeichnet.
D= Gesamtmasse der in einem Tropfkdrper oder einem Bele-
sungsbecken lebenden Organismen heif3t Biomasse.

D= im Abwasser enthaltenen Schmutzstoffe werden also durch
== Stoffwechseltatigkeit der Mikroorganismen abgebaut. Dabei
werden die organischen Stoffe teilweise zu Kohlensdure und
w=sserldslichen Mineralsalzen oxidiert (= verbrannt) und zum
Z=laufbau der Mikroorganismen bendtigt. Durch die Verbren-
=ung wird die erforderliche Lebensenergie erzeugt. Der dazu
senotigte Sauerstoff wird durch die Atmung aufgenommen.
D=mit die biologische Abwasserreinigung funktioniert ist es
wiohiig, dass die Mikroorganismen mit dem Abwasser in Berth-
=.na gebracht werden und gleichzeitig ausreichend Sauerstoff
ehalten.

o

- Drehsprenger am Tropfkérper
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Der aus dem Tropfkdrper herausgespulte oder aus der Bele-
bungsanlage abgezogene Schlamm setzt sich in einem Nach-
klarbecken ab. Die biologischen Verfahren bestehen letzten
Endes also darin, dass durch die Tatigkeit der Mikroorganismen
die nicht absetzbaren, gelésten organischen Schmutzstoffe teils
abgebaut und teils in absetzbare Schlammflocken umgewandelt
werden.

Zu den biologischen Verfahren gehodren Tropfkérper, Rotations-
tauchkérper und Belebungsanlagen.

Beim Tropfkérper (Bild 4.3) siedelt sich die Biomasse (Bakteri-
en, Protozoen und Metazoen) auf dem Fillmaterial als biologi-
scher Rasen an, Uber den das vorgeklarte Abwasser rieselt. Ein
ahnlicher Bakterienbewuchs bildet sich auf den Scheiben oder
den Kunststoffgebilden der Rotationstauchkérper, die im Ab-
wasser, etwa zu 1/3 eingetaucht, langsam gedreht werden.

Bei Belebungsanlagen (Bild 4.4) wird die Biomasse in groRen
.Betonaquarien“ (= Belebungsbecken) bei intensiver Beliftung
(Sauerstoffversorgung) in standiger Turbulenz gehalten und so
mit dem Abwasser gemischt, dass die Schmutzstoffe (Nah-
rungsangebot) schnell aufgenommen werden kénnen. Nah-
rungsangebot und Biomasse missen zueinander in ein be-
stimmtes Verhaltnis gebracht werden.

In schwachbelasteten Anlagen ,nagen“ die Bakterien, bildlich
gesprochen, am Hungertuch, und vermehren sich auch nur in
geringerem MaRe. In mittel belasteten Anlagen entwickeln sie
sich schneller, da groReres Nahrungsangebot in kirzerer Zeit
vorhanden ist. Schwachbelastete Anlagen brauchen, bezogen
auf die BSBs-Belastung, groRe Beckennutzrdume, hochbelaste-
te kleinere; daflir muss dann der Schlamm noch weiter stabili-
siert werden.

Tatsachlich sind die Abbauvorgange komplizierter als hier dar-
gestellt werden kann und von vielen Einflissen wie Temperatur,
Zeit, pH-Wert, Nahrungsangebot, Nahrungszusammensetzung
usw. abhangig.

4.2 Biologische Vorgange

8ild 4.4: Belebungsbecken

=in anderer biologischer Vorgang ist noch die Algenentwick-
ung. Die im Abwasser reichlich vorhandenen Nahrstoffe, wie
Stickstoff und Phosphat, begiinstigen je nach Jahreszeit an gut
oSelichteten, nassen Stellen das Ansiedeln von Algenbewuchs.
=r bildet dann vor allem in Ablaufrinnen oder auf der Tropfkér-
oeroberflache griine Rander und Flachen. Das hat keine schad-
‘chen Auswirkungen auf die Abwasserreinigung, allerdings sind
n den Gerinnen von Nachklarbecken Algen dennoch zu entfer-
nen, da sie zur Erhéhung der Ablaufverschmutzung beitragen.
Die Algen selbst tragen nahezu nichts zur konventionellen Ab-
wasserreinigung bei. Sie belasten jedoch das Gewasser. Bei
Jer weitergehenden Reinigung kénnen sie mitwirken Restver-
schmutzungen (z. B. in einem Schénungsteich) zu beseitigen,
wenn die Algen anschlieRend nicht in das Gewasser gelangen.

n aeroben Abwasserteichen findet zeitweise eine sehr kraftige
“lgenbildung statt. Auch hier verzehren die Algen selbst keinen
Schmutz, aber bei Lichteinstrahlung produzieren sie Sauerstoff,
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der wiederum den Bakterienwuchs foérdert. Diese Sauerstoff-
produktion wird als Fotosynthese bezeichnet. Nachts verbrau-
chen die Algen wieder Sauerstoff, aber erheblich weniger, als
sie produzieren. Wenn sie allerdings absterben, fiihrt das zu ei-
ner weiteren Verschmutzung.

4.2.1 Kohlenstoffabbau -

Den Hauptanteil der gelésten organischen Stoffe im Abwasser
bilden die Kohlenstoffverbindungen. Die wichtigsten sind Koh-
lenhydrate, EiweiRRe und Fette. Sie werden bei der biologischen
Abwasserreinigung durch Bakterien zuerst umgesetzt.

Der daflir benédtigte Sauerstoffverbrauch wird als ,biochemi-
scher Sauerstoffverbrauch (BSB)“ gemessen. Er ergibt sich aus
dem Kohlenstoffabbau und dem Baustoffwechsel der Bakterien.
Mit Hilfe dieser MessgréRe kann der Grad der organischen Ver-
schmutzung im Abwasser festgestellt werden (siehe Kapitel 9.4).

4.2.2 Stickstoffentnahme

Nitrifikation

In einer nachfolgenden Reaktion kann die Umsetzung der Stick-
stoffverbindungen von bestimmten Organismen erfolgen. Fiir ih-

re Umsetzung wird die rd. vierfache Menge Sauerstoff wie fiir
den Abbau der Kohlenstoffverbindungen etwa benétigt.

Im kommunalen Abwasser kommt der Stickstoff (N) gréRtenteils
aus den menschlichen Ausscheidungen, und zwar aus dem
Urin, Uberwiegend in Form von Harnstoff, der schon im Kanal
zu Ammoniumstickstoff (NH4-N) zerfallt, dies nennt man Am-
monifikation. Je langer die FlieRzeit zur Klaranlage ist, umso
weiter ist dieser Vorgang fortgeschritten. Im mechanischen Teil
wird dann weiter organischer Stickstoff in NHs-N umgewandelt,
so dass im Ablauf der Vorklarung der gréfte Teil des Stickstof-
fes als Ammoniumstickstoff vorliegt (Bild 4.5). Organischer
Stickstoff und Ammoniumstickstoff als Summe werden Kjeldahl-
Stickstoff (TKN) genannt:

TKN = orgN + NH4-N

*
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Ammoniumstickstoff wird im Gegensatz zu den Kohlenstoffver-
bindungen nicht abgebaut, sondern tber Nitrit (NO,-N) zu Nitrat
(NOs-N) oxidiert. Dieser Vorgang wird Nitrifikation genannt.

Die nitrifizierenden Bakterien sind empfindlicher als die kohlen-
stoffabbauenden Bakterien, haben wesentlich geringere Wachs-
tumsraten und werden daher leicht von den kohlenstoffabbau-
enden verdrangt. Daneben wird ihre Aktivitat durch die Kon-
zentration an geléstem Sauerstoff und durch die Temperatur
beeinflusst. Die Aktivitat ist bei Sauerstoffkonzentrationen unter
1,5 mg/l im Belebungsbecken — auch im Gewésser — und Tem-
peraturen unter 10 °C, stark eingeschrénkt; der pH-Wert soll im
neutralen Bereich liegen.

Voraussetzung fir die Nitrifikation ist daher neben ausreichen-
dem Sauerstoffgehalt und hoheren Abwassertemperaturen, ein
weitgehender Kohlenstoffabbau, also eine ausreichend lange
Sellftungszeit mit niedriger Schlammbelastung und ein hohes
Schlammalter.

Denitrifikation

Die bei der vorbeschriebenen Nitrifikation entstehenden Nitrate
wirken im Gewésser als Diingestoffe und sind daher nach Mog-
‘chkeit weitgehend zu verringern. Dies ist nur méglich, wenn
die Kohlenstoffverbindungen im Rohabwasser mit nitrathaltigem
Abwasser zusammen gefiihrt werden und kein geldster Sauer-
sioff vorhanden ist. Die Bakterien holen sich dann den zum Le-
2en notwendigen Sauerstoff vom Nitrat. Dieser Vorgang wird
2's Denitrifikation bezeichnet. Der Stickstoff (N,) entweicht dann
2's Gas in die Atmosphére.

voraussetzung dafir ist also eine Beckenzone, in die keine Luft
Sauerstoff) eingeblasen und in die auch kein sauerstoffhaltiges
“bwasser eingeleitet wird; der geldste Sauerstoff muss 0 mg/l
sein, damit die Bakterien gezwungen werden, den gebundenen
Sauerstoff aus dem Nitrat aufzunehmen. Diese Zone wird ,ano-
wische Zone® genannt. AuBerdem muss méglichst leicht abbau-
Sares Substrat in dieser Zone vorhanden sein, das den Bakteri-
=0 zur ausgewogenen Nahrungszusammensetzung dient.
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Diese vorbeschriebene verfahrenstechnische Art der Denitrifika-
tion ist auch aus anderen Griinden vorteilhaft: Ein Teil der zur
Nitrifikation aufgewendeten Beliftungsenergie kann zuriickge-
wonnen und eine ungewollte Denitrifikation mit Schwimm-
schlamm auf dem Nachklarbecken vermieden werden. Gleich-
zeitig verbessern sich die Absetzeigenschaften des Be-
lebtschlammes.

Stickstoffbilanz

Die im Kanalnetz und in der Kléranlage ablaufenden Vorgange
der Stickstoffumsetzung kénnen mengenmagig erfasst und den
einzelnen Verfahrensschritten zugeordnet werden.

Um die Zusammenhange zu verdeutlichen, wurden die einzel-
nen Stufen in der Bilanz (Bild 4.5) vereinfacht und mdgliche
Einfliisse vernachlassigt. Belastungsspitzen aus Ruckbelastun-
gen durch Schlammwasser der Schlammbehandlung blieben
unberiicksichtigt. Verdiinnung (Fremdwasser) vermindert die
Stickstoffkonzentration.

Die Stickstoffganglinie unterliegt den Ublichen Schwankungen
der Abwasserinhaltstoffe. Bei kommunalem Abwasser liegt im
Rohabwasser die Stickstoffkonzentration TKN = orgN + NHz-N
zwischen 50 und 60 mg/l. Der Anteil an NH4-N ist dabei héher
als der Anteil an orgN. Man rechnet auf den Einwohner bezo-
gen mit taglich 11 g TKN.

Im Zulauf zur Kléranlage

Bei der Annahme eines taglichen Schmutzwasseranfalls von
200 | je Einwohner ergibt sich eine rechnerische Konzentration
von 11 000 mg TKN /(E - d) : 200 I/(E - d) = 55 mg/Il

Nach der mechanischen Reinigung

Der Prozess der Ammonifikation setzt sich im mechanischen
Teil fort, so dass weiter orgN in NH4-N umgewandelt wird. Der
in der Vorklarung abgesetzte Schlamm enthélt eine Masse von
rund 1 g N/(E - d). Dies entspricht einem Stickstoffgehalt von
etwa 5 mg/l, der dadurch aus dem Abwasser entfernt ist. Diese
Zahlen gelten nicht fir Abwasserteiche; durch Ricklésungen in-

folge der Faulnisprozesse des Schlammes im 1.Teich liege
hier andere Verhaltnisse vor.

N mg/l
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Bild 4.5 : Stickstoffbilanz im Abwasser

Nach der biologischen Reinigung (nur Kohlenstoffabbau)

Jetzt liegt fast der gesamte Stickstoff als NH4-N vor. In der bi
logischen Stufe wird organische Substanz in Bakterienmas:
eingebaut und als Uberschussschlamm entnommen. Fir ¢
Bildung dieser Biomasse wird Stickstoff benétigt. Der Stickst
der dabei entfernt wird, liegt etwa bei 0,05 - BSBs = 0,05 - -
g/(E - d) = 2 g N/E, das entspricht 10 mg/I N im Abwasser.

Nach der Nitrifikation

Im Belebungsbecken wird mit Hilfe von reichlich Sauerst
NH4-N tiber Nitrit (NO2-N) zu Nitrat (NO3-N) oxidiert. Auch &
schwachbelasteten Tropfkérpern oder Rotationstauchkérpe
erfolgt dies in ,ahnlicher” Weise. Diesen Vorgang nennt m:
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Nitrifikation oder Stickstoffoxidation. Bei ausreichendem
Schlammalter bzw. niedriger BSBs-Schlammbelastung und
<gunstigen Randbedingungen ist der NHs-N-Gehalt im Ablauf
kleiner als 3 mg/l. Das Nitrat wirkt auch als Nahrstoff fiir das
Pflanzenwachstum im Gewasser. An der N-Bilanz im Schlamm
andert sich nur wenig.

Nach der Denitrifikation

In anoxischen Becken oder Zonen finden die Bakterien keinen
gelbsten Sauerstoff mehr; sie sind daher gezwungen, ihn aus
dem Nitrat (NOs-N) aufzunehmen. Der (ibrig bleibende Stick-
stoff (Np) ist ein Gas, der in die Atmosphare entweicht. Dieser
Vorgang heilt Denitrifikation. Zur Einhaltung von wasserrechtli-
chen Grenzwerten muss mehr als die Halfte des Stickstoffs im
Zulauf zum biologischen Teil der Klaranlage denitrifiziert wer-
den kénnen. Die verfahrenstechnische Umsetzung erfordert
neben den dazu notwendigen Bauwerken und Einrichtungen
hohe Fachkenntnis des Betriebspersonals.

Der TKN (Kjeldahi-Stickstoff)

ist die Summe aus dem organischen gebundenen Stickstoff und
dem Ammoniumstickstoff (orgN + NH4-N). Er ist fiir die Ermiti-
lung der Stickstofffracht im Rohabwasser und die Ermittlung
des Abbaugrades von Interesse. In der Praxis wird meistens
der GesN gemessen. Im Ablauf liegt die Konzentration an orgN
so niedrig, dass bei hohem CSB-Abbaugrad die Messung
des orgN nicht mehr wichtig ist. Die Werte liegen zwischen 1
bis 2 mgl/l.

Der Gesamtstickstoff im Ablauf (Nges)

Nach dem Abwasserabgabengesetz (AbwAG) ist beim Einleiten
von Abwasser in ein Gewasser fiir den Stickstoff Abgabe zu
zahlen. Der Stickstoff (Nges) ist nach der Abwasserverordnung
und dem AbwAG als Summe von NH4-N, NOz-N und NO,-N de-
finiert — also ohne den organischen N. Bei einer wirkungsvollen
Stickstoffverminderung ist der Nges kleiner als 12 mg/l im Ablauf
der Klaranlage.

e T s M T R iy
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Der Gesamtstickstoff im Zulauf (GesN)

Zur Unterscheidung zum Nges Wird die Summe aus organisch
gebundenen Stickstoff und anorganischem Stickstoff mit GesN
bezeichnet. Die Messung ist vor allem im Zulauf wichtig, da hier
der organische N (orgN) 20 mg/l und mehr betragen kann.

4.2.3 Biologische Phosphorentnahme

Die Bakterien bendtigen zum Aufbau ihrer Zellsubstanz N&hr-
stoffe, dafiir wird ein gewisser Anteil der im Abwasser gelésten
Phosphor- und Stickstoffverbindungen gebraucht und in die
Biomasse eingelagert. Phosphor liegt im Abwasser immer in
Form von Verbindungen mit anderen Elementen vor, z. B. mit
Sauerstoff als PO4 (Phosphat). Die Bakterien haben die Eigen-
schaft, dass sie unter Stressbedingungen wesentlich mehr
Phosphor aufnehmen kénnen als normal, ndmlich bis zu 5 %
der Trockenmasse. Dieser Zustand tritt dann ein, wenn die Bak-
terien einem stindigen Wechsel von anaeroben (also weder
geloster noch gebundener Sauerstoff enthalten) und aeroben
Bedingungen ausgesetzt werden. Dieses Verhalten nutzt man
zur biologischen P-Entfernung. In einem Vorbecken oder in ei-
nem Teil des Belebungsbeckens werden anaerobe Verhaltnisse
nergestellt. Im anschlieRenden bellifteten Teil wird von speziel-
len Bakterien vermehrt P aufgenommen, im anaeroben Bereich
kommt es zu Rulckldsungserscheinungen.

Kennzeichnend fiir eine gute Funktion des Verfahrens ist also
sine gegenuber dem Zulauf deutlich héhere Phosphat-
Konzentration in den anaeroben Zonen. Im nachgeschalteten
aeroben Beckenteil nehmen aber die Bakterien vermehrt Phos-
ohor auf, so dass letztlich die Phosphat-Konzentration im Ab-
‘auf niedriger als die im Zulauf ist. Das aus dem Abwasser in
den Bakterien eingelagerte Phosphat wird mit dem Uber-
schussschlamm aus dem Kreislauf entnommen. Dabei ist zu
erwahnen, dass anaerobe Bedingungen immer von merklicher
Geruchsentwicklung begleitet werden.

Oie einzelnen Verfahrensabléufe der Phosphorverminderung in
einer Klaranlage sind in der Beschreibung zu Bild 4.6 erl3utert.
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4.3 Chemische Vorginge

Durch die chemische Abwasserbehandlung sollen vor allem fol-
gende Ziele erreicht werden:
— Neutralisation saurer oder alkalischer Abwésser,

— Uberfiihrung geléster anorg. Stoffe in unldsliche Form, an-
schlieRende Abtrennung als Schlamm (Entgiften von Galva-
nikabwasser oder P-Verminderung),

— Abtrennung kolloidal geléster Stoffe,
— Verbesserung des Wirkungsgrades von Absetz-, Flotations-
und Filteranlagen.

4.3.1 Grundlagen

Neutralisation, Fallung von Metallsalzen und Entgiftung geho-
ren verfahrenstechnisch in den Bereich der Vorbehandlung von
Abwasser bestimmter Herkunft. Sie muss am Anfallort des Ab-
wassers durchgefiihrt werden, damit die anschlieRende Be-
handlung zusammen mit kommunalem Abwasser nicht gestort
wird. Andererseits sind die Konzentrationen der Schwermetalie
im kommunalen Abwasser meist nicht so hoch, dass ein=
Schéadigung der aeroben biologischen Stufe erfolgen wiirde.
Die Metallsalze reichern sich aber im Schlamm an. Dadurch
kann nicht nur die landwirtschaftliche Verwertung der Kiar-
schlamme in Frage gestellt werden. Stark schwermetallhaltigs
Schlamme stellen ganz allgemein eine Umweltbelastung dar
Aus diesem Grunde ist die gezielte Vorbehandlung solcher me-
tallsalzhaltiger Abwasser erforderlich.

Neutralisation

Unter Neutralisation versteht man die Aufhebung der atzenden
Wirkung von Sauren oder Laugen. Die Grundlage beruht zu
der Tatsache, dass sich die Wirkungen von Siuren oder Lzw-
gen beim Mischen nicht addieren, sondern aufheben. Hierbe
entstehen Salze und Wasser. Da fiir die biologische Abwasser
reinigung der neutrale Bereich mit pH-Werten zwischen 7 una
7.5 besonders giinstig ist, miissen Einleitungen von Abwass=r

ﬂ*—
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aus Industrie- und Gewerbe mit hohem oder niedrigem pH-Wert
neutralisiert werden: dafiir werden verschiedene Sauren oder
Laugen verwendet,

Féllung

Bei der Féllung werden geloste Abwasserinhaltsstoffe durch
chemische Reaktion mit einem Fallungsmittel in ungeldste For-
men Uberfiihrt, Ejn Anwendungsgebiet st die Entfernung von
Schwermetallsalzen ays dem Abwasser. Sie kann vielfach
gleichzeitig mit der Neutralisation in entsprechenden Vorbe-
handlungsanlagen der Betriebe durchgefiihrt werden. Anderer-
seits weisen die unterschiedlichen Metallsalze jeweils einen be-
stimmten pH-Bereich auf, bei dem die Fallungsreaktion am wirk-
samsten verlauft. Dieser muss besonders eingestellt werden.

Entgiftung

Entg{'ftung bedeutet die Zer§t6rung giftig wirkender Stoffe oder
\(erbmdungen_ und deren Uberfiihrung in eine auf Bakterien

=nthaltenen Giftstoffen gehdren

Cyanid (CN"), Chromat(CrO,™), Nitrit (NO2’) und Sulfid (S7).
Cyanid ist beispielsweise der giftigste Bestandteil anorganisch
verschmutzter Abwassers. Die Uberfiihrung erfolgt Uber eine

Oxidation mit Natriumhypochlorit (NaOCl) zu Stickstoff und
“ohlendioxid.

Slockung

Jnter Flockung versteht man die Erzeugung von absetzbaren
Slocken aus ungelésten, fein verteilten Stoffen. Als Flockungs-
“iismittel werden Chemikalien bezeichnet, die im Abwasser
seibst Flocken bilden (z.B. Metaslisalze). Da diese oft nur eine
2eningfligig héhere Dichte als Abwasser haben, ist haufig der
Zusatz von Flockungshilfsmitteln (z.B. Polyelektrolyte) erforder-
“ch. Diese erméglichen die Zusammenlagerung Kleiner Flocken
=u gréReren mit hdherer Dichte, die sich dadurch besser abset-
==n. Die Flockung wird gelegentlich eingesetzt, um die schlech-
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ten Absetzeigenschafien von belebten Schiammen im Nach-
klarbecken zu verbessern. Flockungshilfsmittel werden aber zur
Verbesserung der statischen Eindickung von Schiamm und 2u
seiner maschinellen Entwésserung benétigt.

4.3.2 Phosphatfillung

Bine besondere Bedeutung bei der Abwasserreinigung hat die
Phosphatfallung. Phosphate wirken im Gewasser als Pflanzen-
nahrstoffe so dass sie aus dem Abwasser entfernt werden
massen. Friiher erfolgte dies allein durch chemische Fallung
Inzwischen ist bekannt, dass Bakterien unter bestimmten Be-
dingungen (vgl. Abschnitt 4.2.3) vermehrt P aufnehmen kan-
nen. Daher hat die chemische Fallung mehr eine unterstiitzen-
de und ergénzende Aufgabe.

Phosphor-Bilanz

Eine Bilanzierung der im Abwasser geldsten Phosphor-
Verbindungen ist nur maglich, wenn — ahnlich wie beim Stick-
stoff — die Messwerte auf P umgerechnet werden. Fiir die Me=-
sung missen alle P-Verbindungen zu Phosphat aufgeschios-
sen werden. Man erhalt dann den Gesamtphosphor = Pges-

Die in der Klaranlage in den einzelnen Verfahrensstufen ablzu-
fende P-Verminderung ist in Bild 4.6 dargestellt. Bei der Bilanz
sind zuséatzliche Rlckbelastungen aus dem Schlammwasser
bei der Schlammbehandlung oder der maschinellen Schiamm-
entwasserung nicht berlicksichtigt. Dies trifft ebenso auf das
Problem der Ricklésung von Phosphor zu, wenn Uberschuss-
schlamm anaerob wird. Diese Falle wiirden die Einfachheit der
Darstellung erschweren.

Im kommunalen Abwasser kommt das Phosphat zum tberwie-
genden Teil aus Wasch- und Reinigungsmitteln sowie mensch-
lichen Ausscheidungen. Die Phosphorkonzentrationen im Zu-
lauf der Klaranlage sind in den letzten Jahren stetig zurlickge-
gangen; sie liegen bei kommunalen Abwéssern zwischen 80
bis 12,5 mg/l. Man rechnet auf den Einwohner bezogen mit t3g-
lich 1,8 g Pges.

-06g/(E-d) -14g/(E-d) -1.6g/(E-d)

meghcn. biologisch biologisch Fallung
Reinigung  nur C-Abbau  mit Bio-p mit Fe/Al

RO
“tsr:-:x_tnahme e 1 33 78 89

8id 4.6: Phosphorbilanz jm Abwasser

= Zulauf zur Kléranlage

Sei der Annahme eines téglichen Schmutzwasseranfalls von
220 | ergibt sich eine rechnerische Konzentration von

800 mg P/(E - d) 1200 I/E - d) = 9,0 mg/l

= Zer Praxis liegen die Konzentrationen oft niedriger. Dies ist
messt dur_ch einen hohen Fremdwasserzuﬂuss oder einen gro-
%0 Anteil an gewerblichem Abwasser begriindet. Unterschied-

e FlieRzeiten im Kanalnetz fiihren 2y keiner Verénderung
“=r P-Konzentration.

W=ch der mechanischen Reinigung

S= einer.vermehrten Rechengutentnahme (z. B. Siebrechen)
-_rd deutl!ch mehr Phosphor entfernt, aber mit der Rechengut-
w=sche wird er dem Abwasser wieder zugefiihrt,

W=ch der biologischen Reinigung (nur C-Abbau)

Sei der biologischen Reinigung im Belebungsbecken werden
=wz 04 g/(E - d) Phosphor durch Bakterien im Uberschuss-
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schlamm gebunden. Auch bei Tropfkérpern oder Rot=toms
tauchkdrpern erfolgt dies in &hnlicher GréRenordnung D=
werden bis zu 2,0 mg/l Pges aus dem Abwasser entfernt. Hames
Wirkungsgrade sind meist bereits auf eine Bio-P Reakior =
rickzufiihren.

Nach der biologischen Reinigung (mit Bio-P)

Bei gezielter biologischer P-Entnahme kénnen weiters &
g/(E - d) an Phosphor mit dem Uberschussschlamm ensmas
men werden. Auf diese Weise vermindert sich die =
Konzentration um weitere 4 mg/l. Bei optimierten Beirichs =
héaltnissen sind sogar noch bessere Werte erreichbar.

Nach der chemischen Féllung

Fir die Fallung bleibt nur noch ein geringer Rest. Bei ricrias
Anwendung der verschiedenen verfahrenstechnischen

lichkeiten und Optimierung der Phosphatfallung (Bild 5.38
der unterschiedlichen Féllmittel sind Ablaufwerte erreichbar s
sicher unter Pges = 1,0 mgl/l liegen. Mit Flockungsfiltration Es
sogar Werte unter 0,3 mg/l zu erreichen. |

i

Der Gesamtphosphor im Ablauf

Bei kommunalem Abwasser ist gemaR der AbwV in d=r
Renklasse ab 10 001 EW im Ablauf ein Pges von 2 mah =
halten; gréRer als 100 000 EW liegt dieser Wert bei 1 ma®

Verfahrenstechnik

Die verschiedenen verfahrenstechnischen Moglichkeien
Phosphatféllung sind in Kapitel 5.10 erlautert. Dabei =
die von der Dosieranlage zugegebenen Fallmittel intensw
dem Abwasser vermischt werden, gleichgiiltig, an welcher
le die Zugabe erfolgt. Allgemein kann man davon z
dass bei allen chemischen Fallungsverfahren die S
gen bis zu 20 % zunehmen.




